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Mijnheer de Rector Magnificus, zeer gewaardeerde toehoorders, 
 
Het is 1986, en de locatie is Nijmegen. Zo wil ik deze openbare les beginnen, 
waarin ik u wil onderrichten over mijn vakgebied, de moleculaire laboratorium 
astrofysica. Het is een heldere avond in November, en de komeet Halley is na 
ruim 75 jaar weer zichtbaar. Als lid van de Astronomische Kring Nijmegen 
verzorg ik tijdens de Nationale Sterrenkijkdagen de rondleidingen bij de 20 cm 
refractor. In mijn derde groep zit een man die oud is, ergens ruim in de tachtig, 
het kan ook een beginnende negentiger zijn geweest, en met moeite klimt hij de 
wenteltrap omhoog naar de kijker. In de koepel vertelt hij me dat hij Halley als 
jongen heeft gezien. En dat hij de komeet graag nog eens wil zien. Zijn ogen 
schitteren. Wanneer het zijn beurt is om naar Halley te kijken, heeft hij moeite 
om door het oculair te kijken. Hij worstelt met het focus en is onrustig.  Dan 
draait hij zich om, kijkt mij ronduit beledigd aan en zegt: ‘Hij is kleiner 
geworden’. 
 
En dat klopt. In 1910 stond de Aarde gunstiger ten opzichte van Halley en was 
deze komeet een imposante en hemelvullende verschijning. Maar Halley is ook 
zelf een stuk kleiner geworden. Kometen is geen lang leven beschoren wanneer 
ze met regelmaat in de buurt van de zon komen. Door de zonnestraling 
verdampen deze kosmische ijsbrokken van stof en steen en daarbij onstaat de 
karakteristieke staart, die meerdere tientallen miljoenen kilometers lang kan 
worden. Een beetje komeet verliest dan flink wat massa. Halley heeft tijdens zijn 
passage in 1910 ongeveer 300 miljard kilo de ruimte ingeslingerd. En 
desondanks, of juist daarom, van kometen kunnen we veel leren. 
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Kometen zijn ongetwijfeld de meest oorspronkelijke objecten in ons zonnestelsel. 
Ik bedoel daarmee, dat hun chemische samenstelling het dichtst in de buurt 
komt van die van het circumstellaire stof waaruit ons zonnestelsel zo’n 4.5 
miljard jaar geleden is ontstaan. Ze zijn de meest betrouwbare ooggetuigen van 
de fysische en chemische evolutie die ons zonnestelsel heeft doorlopen. En 
kometen hebben een belangrijke rol gespeeld bij het ontstaan van het leven op 
Aarde, dat denken we tenminste, maar daar later meer over. Voor dit moment is 
het van belang, dat u onthoudt dat Halley kleiner is geworden. En zo het u is 
gegeven, in 2061 krijgt u de kans om dit met eigen ogen te bevestigen.  
 
Mijn leeropdracht betreft de studie van astrofysische en astrochemische 
processen in het laboratorium. Kort door de bocht komt dit erop neer, dat ik in 
staat ben om de natuur- en scheikunde tussen de sterren na te bootsen met 
experimentele opstellingen. Ik wil u laten zien hoe dat in zijn werk gaat, hoe je 
een komeet in het laboratorium krijgt, en hoe je een proto-planetaire schijf of 
interstellaire wolk nabootst. En ik wil u daarbij mijn fascinatie overbrengen voor 
dit inter- en multidisciplinaire vakgebied, waar sterren-, natuur- en scheikunde 
hand-in-hand gaan. Een fascinatie die ik graag met u wil delen.  
 
Maar eerst wil ik dat u het grote plaatje begrijpt. Dat u snapt hoe mijn onderzoek 
past in het beeld dat we van ons heelal hebben. 
  
Scheikunde tussen de sterren 
De ruimte tussen de sterren is zeer ijl - ijler dan het beste vacuüm dat we op 
Aarde kunnen genereren - maar de ruimte is niet leeg. Tussen de sterren 
bevinden zich wolken die bestaan uit gas, vooral waterstof, en micrometergrote 
silicaat- en koolstofhoudende stofdeeltes. U kent wellicht de prachtige foto’s  die 
met de Hubble ruimte telescoop zijn gemaakt en waarvan ik u een paar 
voorbeelden laat zien. Deze kosmische wolken hebben niet het eeuwige leven. 
Op een gegeven moment stort een wolk onder zijn eigen gewicht ineen. De wolk 
wordt minder transparant en koelt af, van een temperatuur van rond -170 oC 
naar -260 oC. De dichtheid neemt toe en een diffuse interstellaire wolk verandert 
in een dichte of donkere wolk. Door de verdere ophoping van stof en gas in het 
centrum van de wolk neemt de dichtheid zo ver toe dat op een gegeven moment 
een nieuwe ster wordt geboren. Een proto-ster ziet het licht. Materie uit de wolk 
blijft op de jonge ster invallen, die verder groeit, en een ander deel van de wolk 
komt terecht in een roterende schijf rond de ster. Deze circumstellaire schijf 
levert het basis materiaal waaruit planeten kunnen ontstaan, en wordt daarom 
een proto-planetaire schijf genoemd. Algemeen wordt aangenomen dat de 
stofdeeltjes in de schijf samenklonteren tot steeds grotere brokken, eerst als 
gevolg van zwakke wisselwerkingen, en in een later stadium door pure 
zwaartekracht, zodat uiteindelijk planeten ontstaan. Dit betekent, dat ons 
zonnestelsel met zijn acht planeten en flink wat kleiner ruimtepuin wellicht niet 
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zo uniek is als een enkeling zou willen geloven. Inderdaad zijn in de afgelopen 
jaren planeten rond andere sterren ontdekt, de teller staat inmiddels ruim boven 
de 350. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Een dichte interstellaire wolk is niet transparant voor zichtbaar licht. Het licht van 
sterren in en achter de wolk wordt door stofdeeltjes verstrooid en geabsorbeerd; 
de wolk is letterlijk donker. Wat een kosmische paardekop lijkt te zijn, net onder 
de meest linkse ster van de gordel van het Sterrenbeeld Orion, is de donkere 
interstellaire wolk B33. Deze wolk bevindt zich in ons eigen Melkwegstelsel, op 
een afstand van zo’n 1600 lichtjaar. Dat betekent dat het licht er 1600 jaar voor 
nodig heeft gehad om ons te bereiken. Of om het beter te formuleren: het door 
het stof geblokkeerde licht heeft er 1600 jaar voor nodig gehad om ons niet te 
bereiken. Hoe het ook zij, wat we vandaag op Aarde zien, is hoe deze wolk eruit 
zag in de nadagen van het West-Romeinse Rijk. Sterrenkundige waarnemingen 
zijn per definitie niet van deze tijd.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Voor andere kleuren licht dan 
zichtbaar licht, vooral het bereik 
waar straling weinig energie heeft, 
is de verstrooiing veel kleiner en 
wordt een blik door de wolk op de 
protoster mogelijk. Daaruit blijkt 
dat veel jonge sterren in de buurt 
van onze zon zijn omgeven door 
een schijf van gas en stof met een 
massa die voldoende is om 
daaruit een planetenstelsel te 
vormen. 
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Exotische chemie 
Jarenlang werd aangenomen dat het interstellaire medium te ijl is voor een 
actieve chemie. De druk in een donkere interstellaire wolk is ongeveer 10-15 mbar 
(dus ongeveer 1 miljard x 1 miljard geringer dan de luchtdruk hier in deze zaal). 
De kans dat een deeltje, een atoom of molecuul, botst met een ander deeltje, is 
dan ook klein. Een deeltje botst hooguit eens in de week met een ander deeltje. 
Dat schiet niet op en een direct gevolg daarvan is dat de kans op een ‘echte 
chemische botsing’, waarvoor gelijktijkdig drie deeltjes nodig zijn, 
verwaarloosbaar klein is. Bij zo’n 3-deeltjes botsing kunnen twee deeltjes een 
chemische binding aangaan, terwijl het derde deeltje nodig is om de daarbij 
vrijkomende energie af te voeren. Bovendien zijn de temperaturen in de ruimte 
bijzonder laag, enkele tientallen graden boven het absolute nulpunt. En bij lage 
temperaturen doet chemie het niet goed. Dat is de reden, waarom u uw eten 
bewaard in de diepvries. In de ruimte heerst verder een intens kosmisch 
stralingsveld dat de vorming van moleculen tegenwerkt. 
De vraag dringt zich dan ook op of er wel een scheikunde tussen de sterren 
bestaat. Temeer, omdat het periodieke systeem van de astrochemist nogal 
beperkt is. Dat bestaat vooral uit waterstof en helium, en zwaardere elementen, 
met name zuurstof, koolstof en stikstof, en in nog geringere mate ijzer, zwavel 
en silicium, die samen goed zijn voor minder dan 1 promille van de (zichtbare) 
materie. Deze zware elementen ontstaan tijdens de kernfusie in sterren en 
worden tijdens de geweldadige dood van een ster de ruimte ingeslingerd.  Het is 
goed dat we ons realiseren dat het zuurstof dat we inademen en dat het stikstof 
dat deel uitmaakt van ons DNA is geproduceerd in sterren. We zijn allemaal 
sterrestof. Of om het minder romantisch te zeggen: u en ik zijn gemaakt van 
kernafval. Maar kernfusie en chemie hebben weinig met elkaar te maken en de 
vraag blijft hoe uit de atomen uit het vroege heelal de aminozuren ontstaan die 
de basis vormen van ons leven.  
 
Om deze vraag te beantwoorden richten we eerst een telescoop op een 
interstellaire wolk. We gebruiken een bijzondere telescoop, die in een voor ons 
oog niet toegankelijk bereik van kleuren – het millimeter gebied – licht kan zien. 
Interstellaire wolken ‘schitteren’ in dit golflengte gebied en de atmosfeer van de 
Aarde is voor deze straling grotendeels transparant. We meten op Aarde de 
hoeveelheid licht die de wolk uitzendt als functie van haar kleur. Of om het 
fysisch uit te drukken, we meten de lichtsterkte als functie van de frequentie. En 
wat blijkt dan? Alleen bij welbepaalde kleuren, dus unieke frequenties, 
ontvangen we signalen. Die signalen verschillen in sterkte en soms ook in 
signaalbreedte. De natuur zadelt ons op met een op het eerste oog nogal 
chaotische hoeveelheid informatie. In deze kosmische puzzel ligt echter een 
schat aan informatie verborgen. Het is aan de wetenschappers om deze 
puzzelstukjes te vinden en ze vervolgens passend te krijgen. Mijn vakgebied, de 
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laboratorium astrofysica, speelt daarbij een belangrijke rol. Dit wil ik verder 
toelichten. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Spectroscopie 
Sinds jaar en dag worden op onze autosnelwegen natrium lampen gebruikt die 
geel licht uitstralen. Het natriumgas in de lamp wordt met een ontlading 
geëxciteerd, dat vervolgens zijn overschot aan energie wil kwijtraken door licht 
uit te stralen. Dat kan echter niet bij iedere willekeurige kleur licht, maar alleen 
bij kleuren die door de natuur, volgens de regels van de kwantummechanica, zijn 
toegestaan. Natrium straalt daarom vooral geel licht uit met een golflengte van 
589.29 nm. Op een vergelijkbare wijze kan Natrium niet iedere kleur licht 
absorberen, maar alleen kleuren die corresponderen met energieverschillen 
tussen discrete atomaire niveaus. Zo kent ook ieder ander atoom, waterstof, 
stik- of zuurstof, karakteristieke kleuren waarbij het licht kan uitstralen of 
absorberen.  
Wanneer die kleuren precies bekend zijn, dan is het dus ook mogelijk om zo’n 
atoom te herkennen. Of dat nu in een lamp langs de snelweg is, of in een ster op 
lichtjaren afstand. Straalt een ster licht uit bij 589.29 nm, dan is het zeer 
waarschijnlijk dat die ster natrium bevat en dat vertelt ons dat deze ster oud is 
en tegen het einde van zijn leven aanloopt.  
 
Dat is het verhaal voor atomen, de meest eenvoudige deeltjes. Wanneer deze 
een chemische reactie aangaan ontstaan grotere deeltjes, moleculen, die in 
tegenstelling tot een atoom niet alleen electronisch kunnen worden aangeslagen, 
maar daarnaast ook kunnen gaan trillen of draaien om hun as(sen). Al deze 
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bewegingen zijn gekwantiseerd en dus zijn ook moleculen te herkennen aan de 
discrete kleuren licht die ze absorberen of uitzenden. Daarbij onderscheiden we 
laagenergetische microgolf en millimeterstraling waarmee het mogelijk is een 
molecuul te laten tollen (zoals in uw magnetron thuis), infrarode straling 
waarmee een molecuul in trilling kan worden gebracht en zichtbaar en UV licht 
waarbij – net als bij het Natrium atoom – een electron van de ene naar de 
andere baan wordt geschoten. Dit verklaart ook waarom je het in de magnetron 
erg warm krijgt maar niet bruin wordt, en waarom je onder een hoogtezon wel 
bruin wordt maar niet aan de kook raakt. Maar dit terzijde. 
 
De verzameling van al die kleuren licht waarbij een molecuul energie kan 
opnemen of afgeven wordt een spectrum genoemd. En zo’n spectrum is voor 
ieder soort molecuul uniek. Het is als het ware een moleculaire vingerafdruk, die 
je kunt gebruiken om een molecuul te identificeren. Of dat nu hier op Aarde is, 
wanneer je wilt weten welke moleculen door een tomaat worden uitgeademd, of 
in de ruimte, wanneer je op zoek bent naar complexe moleculen die aan de 
oorsprong van het leven staan.  
Nu komen moleculen vrijwel altijd gemengd voor en spectrale vingerafdrukken 
lopen dan ook door elkaar. Om dan toch in staat te zijn om de individuele spectra 
te herkennen, is het van belang een instrument te hebben waarmee je heel 
precies naar verschillen in kleur kunt kijken. We zeggen dan, dat het oplossend 
vermogen hoog moet zijn. Er wordt wereldwijd veel geld en moeite gestoken in 
het maken van steeds preciezere spectrometers.  Hebben we eenmaal een aantal 
signalen toegekend aan een molecuul, dan weten we waar dat molecuul present 
is, en uit de signaalsterkte kunnen we ook afleiden hoeveel van dat molecuul in 
de ruimte aanwezig is. Immers hoe meer moleculen er zijn, des te meer licht 
kunnen ze uitstralen. En omdat een spectrum ook nog eens temperatuur 
afhankelijk is, kunnen we het gebruiken als een galactische thermometer. 
 
Het vakgebied dat ik u net heb beschreven is de spectroscopie, een tak van 
wetenschap waar ik me sinds twintig jaar mee bezig houd. Een intrigerend 
vakgebied. Niet alleen omdat een moleculaire vingerafdruk de mogelijkheid biedt 
om een molecuul te identificeren, zelfs wanneer zich dat op miljoenen lichtjaren 
afstand bevindt, maar ook omdat die vingerafdruk iets zegt over het molecuul 
zelf. Hoe het er uitziet – is het lineair of gebogen, cyclisch, sferisch of anders – 
en is het stabiel of valt het spontaan uit elkaar. Met spectroscopie kun je het 
universeel grote karakteriseren door het microscopisch kleine te begrijpen. 
Spectroscopie is super. 
 
Moleculen in de ruimte 
Laten we terugkomen bij de metingen met onze millimeter telescoop. We vinden 
dus bij een aantal welbepaalde kleuren licht signaal. Het is nu mogelijk dit te 
herleiden tot bekende moleculen, moleculen waarvan we weten dat ze bij deze 
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kleuren licht uitstralen. En wat blijkt? Dat ondanks de geringe dichtheden, lage 
temperaturen, hoge stralingsvelden, en beperkte chemische variatie in de 
ruimte, een groot aantal verschillende moleculen voorkomt. In de tabel staan 
deze samengevat. Het betreft eenvoudige, twee-atomige moleculen, zoals 
zuurstof en stikstof dat we kennen omdat we het inademen, of 
koolstofmonoxide, dat we vooral niet willen inademen. Ook grotere moleculen 
zijn gevonden, methanol en ethanol, beide in principe drinkbaar maar niet in 
gelijke mate verdraagbaar. Of het complexe dimethylether (CH3OCH3) en 
ethyleenglycol (CH2OH)2 dat u als koelvloeistof kent of anders als zoetstof in 
goedkope Oostenrijkse wijn. Veel van die moleculen zijn stabiel, dat wil zeggen 
dat we ze in een fles als gas of vloeistof kunnen bewaren. Maar naast al die 
stabiele moleculen blijken er ook flink wat niet-stabiele moleculen in de ruimte 
voor te komen; positief en negatief geladen ionen en radicalen, moleculen die 
met een ongepaard electron in hun maag zitten. Dat is deels te begrijpen, want 
de intense straling in de ruimte werkt ioniserend – door de wisselwerking met 
kosmische straling verliezen moleculen wel eens een electron - maar daar houdt 
het verhaal niet op. In donkere wolken blijken ook moleculen voor te komen die 
zo op Aarde niet kunnen bestaan. De meest in het oog springende soort wordt 
gevormd door lange en onverzadigde koolstofketens [van het type XCnY
(+/-) met 
X,Y = H, N, O, of S]. Het grootste tot nu toe in de ruimte geidentificeerde 
molecuul is de lineaire koolstofketen HCCCCCCCCCCCN,  een cyanopolyeen, 
bestaande uit 11 koolstof (C) atomen op een rijtje en aan weerszijden begrensd 
door een waterstof (H) en stikstof (N) atoom.  
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Hoe weten we nu dat zo’n exotisch molecuul in de ruimte voorkomt? Ik zou deze 
vraag graag aan u willen stellen. En ik help u wat, we doen een meerkeuze test: 
 
A) Waterstof, koolstof en stikstof komen in de ruimte voor in een 
verhouding van 1:11:1. HC11N is dus het meest voor de hand liggende 
molecuul. 
B) In meteorieten die op de Aarde terecht zijn gekomen, zijn resten van 
HC11N gevonden. 
C) Het spectrum van HC11N is bekend uit het laboratorium en stemt  
overeen met de astronomische waarnemingen. 
D) De blauwe kleur van de staart van Halley is typisch voor HC11N. 
  
Tja, daar zit je dan. Je zult maar net niet hebben zitten opletten. Ik stel geregeld 
dit soort vragen tijdens mijn colleges, en ik kan u verzekeren, het helpt om 
studenten bij de les te houden.  
 
Het goede antwoord is C. We zijn in staat geweest om in een laboratorium het 
spectrum van dit molecuul te meten, en te vergelijken met signalen die we uit de 
ruimte hebben opgevangen.  
 
Laboratorium astrofysica 
Ik wil u nu eerst laten zien hoe je het spectrum van exotische moleculen, zoals 
HC11N, C6H of HC3NH
+ in het laboratorium meet. In de figuur laat ik u 3 cm 
interstellaire wolk zien, zoals we die hier in Amsterdam en in Leiden kunnen 
maken. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
U ziet een supersoon expanderend acetyleenplasma. Een gasmengsel van C2H2 in 
Helium wordt gedurende een milliseconde onder grote druk door een smalle 
spleet in een vacuüm losgelaten. Gelijktijdig wordt een hoogspanningspuls 
aangeboden, een plasma ontvlamt, en het acetyleen dissocieert waardoor 
reactieve fragmenten ontstaan. Die fragmenten botsen met elkaar in de expansie 
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en vormen nieuwe moleculen. Dit gaat razendsnel. In de expansie koelen de 
moleculen sterk af tot temperaturen die vaak zelfs kouder zijn dan in het 
interstellaire medium. De chemie in zo’n plasma is een beetje ‘black magic’ en dit 
is dan zeker ook geen gecontroleerde chemie. Positieve en negatieve ionen, 
kleine en grote radikalen, en geëxciteerde moleculen, ze zijn stuk voor stuk 
smaakmakers in deze chemische goulash. In het laboratorium bezitten we echter 
een bijzondere lepel, waarmee we deze ingrediënten selectief uit de goulash 
kunnen vissen. Die lepel is een laser. Op de foto ziet u al de reflecties van het 
licht van een ringlaser. En dat de goulash koud wordt opgediend, helpt ook bij de 
selectie, omdat de spectrale dichtheid wordt gereduceerd tot overgangen die bij 
de laagste energieniveaus horen. Lasers zijn bijzonder omdat ze heel precies 
kleuren kunnen maken. We zeggen dat het licht smalbandig is. En laserlicht kan 
zowel continu als gepulst zijn, met lichtpulsjes die nano, pico of zelfs maar 
femtosecondes duren. En dat niet alleen, vaak is een laser zo ontworpen dat de 
kleur licht heel precies gevarieerd kan worden. De laser is dan verstembaar. En 
daar zit de truc om selectief naar moleculen te vissen. We zorgen ervoor dat het 
laser licht door het expanderende plasma gaat en we meten daarna de 
hoeveelheid energie die op een detector valt. Vervolgens variëren we de kleur 
van de laser, langzaam en gecontroleerd, en wat blijkt. Bij bepaalde kleuren valt 
minder licht op de detector dan bij andere kleuren. Waarom? Omdat bij die 
kleuren, moleculen in het plasma licht absorberen – de licht frequentie past op 
een moleculaire overgang – en laserlicht wordt dus omgezet in moleculaire 
energie: een electron wordt aangeslagen en/of het molecuul begint te trillen of te 
tollen. Door nu het lichtsignaal te meten als functie van de laserkleur, kunnen we 
ook in het laboratorium een spectrum genereren. Hieronder laat ik het spectrum 
zien van HC6H
+, het triacetyleen cation, een molecuul dat zeer waarschijnlijk in 
de ruimte voorkomt, maar daar nog niet is geïdentificeerd. Dit spectrum – voor 
de kenner: een rotationeel opgelost spectrum van de electronische A2Π3/2-X2Π3/2 
excitatie - ziet zeer regelmatig uit. Dat doen spectra gelukkig vaker omdat ook 
de kwantum-mechanica van een gestructureerde natuur houdt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De afstand tussen de 
verschillende absorptie-
lijnen is een maat voor 
het traagheidsmoment 
van een molecuul en 
daarmee voor de struc-
tuur en omvang. 
Hiermee is het bv. 
mogelijk HC4H
+, HC6H
+ en 
HC8H
+ spectroscopisch 
van elkaar te onder-
scheiden.   
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Het aantal HC6H
+ moleculen dat je op deze manier maakt is niet groot. Ongeveer 
100 miljoen per cm3. Dat klinkt veel, zeker wanneer je je realiseert dat er in ons 
Melkwegstelsel maar zo’n 5 tot 10 deeltjes per cm3 bevinden. Maar de Melkweg 
is dan ook weer flink wat groter dan het gemiddelde laboratorium, en we hebben 
gevoelige detectie technieken nodig om de moleculaire vingerafdruk van dit soort 
moleculen op papier te krijgen. Het spectrum dat ik u heb laten zien is gemeten 
met behulp van plasma en frequentie dubbelmodulatie spectroscopie, een truc 
waarbij de sterkste bronnen van ruis in een experiment met een specifieke 
frequentie worden gemoduleerd, bv. door de hoogspanning snel aan en uit te 
zetten. Door vervolgens het signaal fase-gevoelig te detecteren voor precies die 
modulatie frequentie, kan de ruis sterk worden onderdrukt, waardoor mooie 
signalen tot stand komen. Een andere methode wil ik u in meer detail uitleggen, 
omdat deze methode zo mooi is, omdat dit deel van mijn onderzoek in 
Amsterdam uitmaakt en ook omdat u daarna nooit meer op dezelfde manier in 
een spiegel zult kijken. 
 
In 1988 werd een nieuwe methode ontwikkeld - Cavity Ring Down Spectroscopie 
– waarbij laserlicht wordt opgesloten in een optische kaviteit. Daartoe wordt een 
lichtpuls van een laser ingekoppeld in een optisch systeem dat bestaat uit twee 
uitermate schone en veelal gekromde spiegels. Maar liefst 99.995 % (of liefst 
nog meer) van het licht dat op de reflecterende kant van de spiegel valt, wordt 
ook daadwerkelijk gereflecteerd. Dat is ongekend veel en kan alleen worden 
gerealiseerd met speciale dielectrische coatings.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ter vergelijk: ook wanneer u met grote 
regelmatig de spiegel in uw badkamer 
poetst, dan bereikt u daar maximaal een 
reflectie efficiëntie van 80 %. Met cavity 
ring down spiegels, super mirrors,  kan 
een lichtpuls gedurende tientallen 
microsecondes in een kaviteit worden 
opgesloten en beweegt daarbij tien-
duizenden keren heen en weer. We 
plaatsen nu onze plasma bron zo, dat 
het licht door de expansie gaat. 
Daardoor zien de lichtdeeltjes niet een 3 
cm maar een 3 kilometer lange 
interstellaire wolk. Dat verhoogt onze 
gevoeligheid. Maar er gebeurt nog meer. 
Bij iedere reflectie verlaat een zeer klein 
gedeelte van de lichtpuls de kaviteit, 
namelijk dat gedeelte dat niet wordt 
gereflecteerd, ongeveer 0.005 %. Dat 
licht kunnen we meten met een 
gevoelige lichtdetector.  
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Bij de volgende reflectie koppelt weer 0.005 % uit, maar dan van de al minimaal 
verzwakte lichtbundel.  En bij de volgende reflectie weer, maar dan van de twee 
maal verzwakte lichtbundel, en ga zo maar door. Het gevolg is, dat we een 
exponentieel in de tijd afnemend signaal zien; we kijken naar het ‘ring downen’ 
van de kaviteit. Dit is te zien op de oscilloscoop. 
Het signaal is intensiteitsonafhankelijk. Het doet er niet toe of we met veel of 
weinig laserlicht de kaviteit binnen komen; het ‘ring downen’ geeft alleen maar 
een verhouding weer. Wanneer nu licht wordt geabsorbeerd door de moleculen in 
het plasma – we weten inmiddels dat dat alleen bij specifieke kleuren gebeurt – 
dan is er minder licht voorhanden om in de kaviteit op en neer te kaatsen. 
Immers bij iedere reflectie gaat niet alleen wat licht verloren doordat de spiegel 
niet volledig 100 % reflecteert, maar absorpties van moleculen in het plasma 
verzwakken ook het lichtsignaal. Het ‘ring downen’ vindt nu sneller plaats, het 
duurt minder lang voordat alle licht uit de kaviteit is gelekt. In het laboratorium 
meten we vervolgens die ‘ring down’ tijd als functie van de frequentie. Hieruit 
resulteert een spectrum dat rechtstreeks met astronomische spectra kan worden 
vergeleken.  
 
Cavity ring down’  spectroscopie, of meer algemeen, kaviteitsversterkte 
spectroscopie, is een actief onderzoeksgebied. Deze maand verschijnt een nieuw 
boek over deze techniek met bijdrages uit verschillende disciplines, o.a. over 
astrofysische toepassingen van mijn hand. En in November organiseer ik samen 
met collega hoogleraar Ubachs de achtste internationale ‘Cavity Enhanced 
Spectroscopy’ bijeenkomst in Leiden.   
 
En het is heel eenvoudig. Wie de beste laser heeft en de meest gevoelige 
detectie methode gebruikt en ook nog eens goed nadenkt, die wint. Want ook in 
de wetenschap ontbreekt competitie niet. Ik zal daar op het eind van mijn lezing 
nog op terugkomen. Daarom is het Laser Centrum van de Vrije Universiteit niet 
zomaar een standplaats voor dit bijzonder hoogleraarschap, maar een heel 
bijzondere, met een prima wetenschappelijke infrastructuur, met geadvanceerde 
laserapparatuur en vooral met mensen die daarmee uitstekend overweg kunnen. 
Ik heb dat ervaren in de tijd dat ik als FOM Springplanker in het laser centrum 
was gestationeerd en in het afgelopen jaar, tijdens regelmatige bezoeken na 
mijn benoeming in juni 2008.   
De tijd is gunstig voor de laboratorium astrofysica. Op dit moment wordt hard 
gewerkt aan de voorbereidingen voor een nationaal programma astrochemie, dat 
door NWO wordt gedragen. Ik ben er trots op, dat de resultaten in de afgelopen 
vier jaar van mijn groep in het Sackler Laboratorium voor Astrofysica aan de 
Leidse Sterrewacht, mede tot dit initiatief hebben bijgedragen. De in Nederland 
voorhanden zijnde expertise zal gefocusseerd worden ingezet om een aantal 
open vragen in de astrochemie te beantwoorden. Zowel met laboratorium 
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metingen, chemische berekeningen, astronomische waarnemingen, en 
astrochemisch modelleer werk. Ik hoop van harte dat deze leerstoel en het 
astrofysisch laboratorium werk in het LCVU genoeg basis vormen om een nieuw 
promotie traject op te starten. Dit zou dan de vijfde promovendus betreffen, die 
ik als copromotor of vanaf vandaag als promotor aan de VU naar de eindstreep 
mag begeleiden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Een van de open vragen waar ik me in de groep Atoom, Molecuul en Laserfysica 
mee bezig ga houden, is wat de oorsprong is van de Diffuse Interstellaire 
Banden, kortweg DIBs. DIBs vormen een van de meest spraakmakende 
problemen binnen de astrochemie. Wanneer het licht van sterren de meer ijle 
gas wolken in de ruimte doorkruist, kunnen we op Aarde een groot aantal 
absorptie patronen zien: sterk en zwak, smal en breed. Vrijwel het gehele 
zichtbare en nabij infrarode deel van het electromagnetische spectrum wordt 
bedekt door deze banden. De eerste werden bijna 90 jaar geleden voor het eerst 
gerapporteerd. En sindsdien vormen ze een raadsel: we hebben geen idee 
waardoor ze worden veroorzaakt. Er zit ‘iets’ in diffuse interstellaire wolken, dat 
we niet kennen. Astronomen blijven DIBs observeren maar vinden vooral in de 
laatste jaren weinig nieuwe aanknopingspunten. Door het beschikbaar komen 
van gevoeligere experimentele technieken, zoals ik u zojuist heb laten zien, heeft 
ook het laboratorium werk aan DIBs een vlucht genomen. Een groot aantal 
mogelijke dragers – geladen polycyclische aromatische koolwaterstoffen 
(PAKs(+)), onverzadigde koolstofketens en aangeslagen moleculair waterstof - is 
spectroscopisch onderzocht, maar tot nu toe zonder succes. Ook het tri-
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acetyleen cation, HC6H
+, dat ik u zojuist heb laten zien, was een mogelijke 
kandidaat, maar een vergelijk van het precieze laboratorium spectrum met de 
astronomische waarnemingen laat zien, dat dit molecuul geen verklaring biedt. 
Momenteel wordt veel aandacht besteed aan de grotere PAKs als mogelijke 
dragers. Deze moleculen zijn stabiel in het intense stralingsveld in het diffuse 
interstellaire medium, maar moeilijk selectief te genereren en in de gas fase te 
brengen. Innovatief en creatief onderzoek is nodig om de ontstane impasse te 
doorbreken.  
 
Wij zitten ondertussen nog steeds met een andere onbeantwoorde vraag. Ik heb 
u verteld dat de komeet Halley kleiner is geworden, dat er moleculen in de 
ruimte voor komen, en ook welke en hoe we dat weten omdat we het kunnen 
meten, maar ik heb u nog steeds niet verteld hoe deze moleculen in de ruimte 
ontstaan. 
  
Komen twee deeltjes elkaar tegen in de ruimte 
Astrochemici gaan ervan uit dat in de gas fase reacties vooral plaatsvinden via 
ion-molecuul reacties, bv. CO + H3
+  HCO+ + H2. De netto lading is 
verantwoordelijk voor een effectievere wisselwerking omdat de werkings-
doorsnede groter is dan voor interacties tussen neutrale deeltjes. Bovendien heb 
je voor dat soort reacties geen derde deeltje nodig; het reactie product voert 
overtollige energie af. Laboratorium waarden voor reactie snelheden van ion-
molecuul wisselwerkingen bij lage temperaturen verklaren inderdaad de 
waargenomen dichtheden van veel van de kleinere moleculen en van de 
onverzadigde koolstofketens. Op grond hiervan is het ook niet uitgesloten, dat 
ion-molecuul complexen in de ruimte voorkomen. Van een molecuul fysisch 
standpunt gezien is dit soort complexen tussen een molecuul en een ion 
interessant. Door ladingsoverdracht is de bindingsenergie aanzienlijk groter dan 
voor een typisch zwakgebonden van der Waals complex en gelijktijdig is de 
interne dynamica aanzienlijk eenvoudiger omdat tunnelbewegingen niet of 
nauwelijks plaats vinden. Met plasma ontladingen, zoals ik u die heb laten zien, 
kunnen we ook deze reactieve tussenproducten maken. We bouwen op dit 
moment met middelen van NWO in samenwerking met de Radboud Universiteit 
Nijmegen een nieuw verstembaar infrarood laser systeem om met ‘cavity ring 
down’ spectroscopie complexen als H2-HCO
+ te meten en op te sporen in de 
ruimte. 
Het is echter niet mogelijk om met behulp van ion-molecuul wisselwerkingen de 
vorming te verklaren van het merendeel van de stabiele moleculen. Dat geldt 
voor kleinere moleculen zoals methanol en meer complexe systemen, zoals 
acetonitriel, dat gerelateerd is aan het eenvoudigste amino zuur, glycine. In 
navolging van modellen die aangeven dat moleculair waterstof alleen via 
oppervlakte reacties kan ontstaan, wordt tegenwoordig aangenomen dat deze 
moleculen ook op oppervlaktes moeten ontstaan en wel in ijslagen op inter- en 
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circumstellaire stofdeeltjes. Deze micrometer grote deeltjes vliegen als een soort 
cryo-stofzuiger door een proto-planetaire schijf en bij temperaturen van 15 K 
vriezen met uitzondering van waterstof alle gassen vast. U kunt dat vergelijken 
met wat er gebeurt in de winter: de autoruiten zijn bevroren en de lucht is 
kurkdroog.  Behalve water vriezen ook andere gassen vast op de stofdeeltjes: 
CO, CO2, NH3, CH4, ... hetgeen resulteert in lagen van deels gemengd ijs met 
typische diktes van enkele tientallen monolayers.  
De aanwezigheid van dit soort ijs in de ruimte is bevestigd, wederom met behulp 
van de spectroscopie. Brede infrarood absorptie banden kunnen zonder twijfel 
worden toegekend aan gemengd en gelaagd ijs door laboratorium spectra en 
astronomische data te vergelijken. In de afgelopen jaren zijn die vooral 
verkregen met ruimte telescopen; de ISO (Infrared Space Observatory) en meer 
recentelijk de Spitzer telescoop, het infrarode broertje van de Hubble 
ruimtetelescoop. Door de metingen van verschillende telescopen te koppelen, 
blijkt er een duidelijk verband te bestaan tussen ijs in de ruimte en de presentie 
van complexere moleculen ter plekke.  
 
Wat gebeurt er dan met dat ijs? Allereerst wordt het bestraald, met kosmische 
straling en extreem UV licht, zeker wanneer de jonge proto-ster begint te 
schitteren. Hierdoor kunnen moleculen in het ijs verdampen en in de gas fase 
terecht komen en daar verder reageren, maar ook uit elkaar vallen, waarbij 
reactie producten het ijsoppervlak als een catalyst gebruiken om nieuwe 
moleculen te vormen. Verder wordt het ijs bestookt met vrije atomen – H, N, O, 
C – die door de ster worden uitgestoten en in het ijs chemische reacties 
veroorzaken. Wanneer de proto-ster eenmaal is gevormd, zal het omliggende 
materiaal geleidelijk opwarmen en behalve licht- en atoom-geïnduceerde 
processen zullen ook thermische processen een rol gaan spelen. Moleculen 
verdampen bij een specifieke temperatuur en kunnen vanaf dat moment deel 
gaan nemen in gas fase reacties.  
 
Ik laat u een korte film zien, die samenvat wat ik zojuist heb verteld.  
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Interstellair ijs is een hot topic. Wil je zeker weten dat de processen op deze 
manier plaats vinden, dan is het van belang om deze in een laboratorium te 
onderzoeken. Kwalitatief maar vooral kwantitatief. Meten is weten, gissen is 
missen.  
● Hoe weten we welk ijs in de ruimte voorkomt? Uit welke moleculen is het 
opgebouwd en hoe zijn die gepositioneerd - gemengd, gelaagd of allebei, in een  
amorfe of kristalleine structuur? 
● Hoe gedraagt dat ijs zich fysisch? Bij welke temperatuur verdampt het en hoe 
heeft deze thermische desorptie plaats, bv. als functie van ijsdikte, ijsmengsel of 
ijssubstraat? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
● Wat gebeurt er wanneer we het ijs bestralen met hard UV licht, zoals dat ook 
in de ruimte bestaat? Fotodesorbeert het ijs, en zo ja, hoeveel UV fotonen heb je 
nodig om een atoom uit het ijs te halen? En is dat snel genoeg om bv. gas fase 
abundanties van moleculen te verklaren die eigenlijk zouden moeten zijn 
vastgevroren? Treedt dissociatie op in het ijs, en zo ja, resulteert dat in nieuwe 
moleculen? En hoe afhankelijk is dat proces dan van bv. de ijs temperatuur?  
● Wat gebeurt er met ijs wanneer we het bombarderen met atomen? Kunnen dan 
ook nieuwe, bv. meer complexe moleculen ontstaan? En vooral; hoe efficiënt is 
dat dan? Snel genoeg om de grote verscheidenheid aan complexe moleculen in 
de ruimte te verklaren? 
● Wat gebeurt er wanneer we complexe moleculen, bijvoorbeeld polycyclische 
aromatische koolwaterstoffen of zelfs biologische moleculen insluiten in het ijs en 
blootstellen aan UV straling. Overleven deze de vijandige condities in de ruimte? 
 
Dat zijn nogal wat vragen en ook belangrijke vragen. Omdat ze rechtstreeks 
gekoppeld zijn aan de vraag hoe universeel het leven is. We zien bij jonge 
sterren schijven van stof en rondom oudere sterren planeten. Het ligt voor de 
hand aan te nemen dat op vele plaatsen in het heelal de fysische en chemische 
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evolutie rondom een ster vergelijkbaar is geweest, is, of zal zijn met die van ons 
eigen zonnestelsel. Of om het anders te zeggen: het ligt voor de hand dat de 
moleculen die wij als  bouwstenen van het leven typeren, ook elders voorhanden 
zijn. Wanneer planeten uit dit materiaal ontstaan, dan bezitten ze per definitie de 
potentie tot leven. Planeten zijn bij hun vorming echter zeer warm, te warm om 
bv. water vast te houden. Is het dus mogelijk dat de chemische rijkdom op een 
planeet het gevolg is van een bombardement met kosmisch materiaal? En nu 
kom ik terug op mijn inleiding. U herinnert zich nog, dat de komeet Halley bij 
ieder rondje rondom de zon kleiner wordt. Is het mogelijk, dat in de kraamkamer 
van ons zonnestelsel, toen de Aarde nog geen dampkring bezat, dit soort 
kometen of het verloren ijs en gruis in de staart met grote regelmaat insloegen 
op planeten en zo de Aarde van organisch materiaal konden voorzien? 
 
Dit is vooral speculatie. Gissen. Maar het gecombineerde waarneem- en 
laboratorium werk van de afgelopen decennia wijst in deze richting. Laten we ons 
nu bij de getallen houden. Ik wil met u spreken over de vaste stof astrochemie. 
Een andere tak van wetenschap, waar ik me vooral in Leiden mee bezig houd, 
maar waar de link met gas fase experimenten in het LCVU voor de hand ligt.  
 
In het heelal komt veel CO voor. Bij temperaturen onder – 245 oC vriest dit CO 
vast op stofdeeltjes. Er is dus ook veel CO ijs. Door CO ijs te maken in het 
laboratorium en dit te beschieten met H-atomen, zien we  formaldehyde (H2CO) 
en vervolgens methanol (CH3OH) in het ijs ontstaan, door respectievelijk twee en 
vier waterstofatomen toe te voegen. Die reactie vindt efficient plaats. Methanol 
ijs, dat op zijn beurt met UV licht wordt bestraald, blijkt dan een prima 
uitgangspunt te zijn voor de vorming van de vele stabiele en complexe 
moleculen die ik u in de tabel heb laten zien. We hebben de reactie snelheden 
van de verschillende processen in het afgelopen jaar in kaart gebracht, en het 
invoeren van deze getallen in astrochemische modellen levert een consistent 
beeld op met de astronomisch waargenomen abundaties van een groot aantal 
complexe moleculen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mass Spectrometer for TPD
Thermal cracker 
source with H/ D 
flux 5.1013 cm-2s-1
UHV < 3.10-10 mbar
(n > 1010 cm-3)
He cryostat: 12-300 K
Dosing line
0.1 L s-1
FTIR RAIRS
700 - 4000 cm-1(14 - 2.5 µm)
 
Voor dit soort experimenten 
zijn complexe machines nodig. 
In de figuur toon ik u 
SURFRESIDE, een UHV 
opstelling die in staat is om het 
bombardement van een stukje 
inter- of circumstellair ijs met 
waterstof, stikstof of zuurstof 
atomen na te bootsen. Met een 
Fourier transform en quadru-
pool massa spectrometer is het 
vervolgens mogelijk om tijds-
opgelost de vorming van 
nieuwe moleculen in het ijs te 
meten. 
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Ik wil u zo’n experiment laten zien. Het betreft zeker niet ons belangrijkste 
onderzoek, maar daar deze publieke les zijn einde nadert, is het wel een prima 
voorbereiding op de borrel na afloop. 
 
Twee jaar geleden hebben we een ijs gemaakt van acetaldehyde (CH3CHO), ook 
bekend als ethanal.  U kent de substantie niet, maar u heeft er wellicht wel eens 
last van gehad. Het is de substantie die een kater veroorzaakt na een avondje 
flink stappen. Door dit ijs met waterstof atomen te beschieten is het mogelijk om 
o.a. ethanol – alcohol - te produceren. Niet erg efficient, maar ons persbericht 
‘Astrochemici destilleren alcohol uit kosmische cocktail’ sloeg in als een bom. Het 
was zeker niet ons streven, maar we werden het meest gedownloade bericht op 
www.bier.nl. En zelfs www.nu.nl bestede aandacht aan dit feit met de titel: 
‘Astrochemici ontdekken bouwstenen van het leven’. Nu wil ik niet zover gaan 
om te zeggen dat alcohol een bouwsteen van het leven is, maar ik denk wel dat 
we mogen stellen dat de kans groot is, dat die ontstaan in circumstellair ijs. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Spannende tijd 
Dit jaar, 2009, is uitgeroepen tot het Internationale VN jaar van de 
Sterrenkunde. De initiatiefnemers, de Internationale Astronomische Unie en de 
Unesco, willen hiermee bereiken dat de wereldburgers hun plaats in het heelal 
ontdekken door, en ik citeer, ‘met een gevoel van verwondering op een 
zoektocht door het universum te gaan’. Het thema is dan ook: ‘Het heelal, 
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ontdek het zelf’. En dat is gemakkelijk. Misschien heeft u wel eens ‘geHubbeld’ – 
genoten van de prachtige foto’s zoals die door de Hubble telescoop zijn gemaakt 
in de afgelopen jaren. Ik wil u uitnodigen om de komende tijd vooral ook andere 
activiteiten in de gaten te houden - dat kan door www.astronomie.nl of 
www.allesoversterrenkunde.nl te bezoeken. De komende jaren zijn uitermate 
spannend.  Afgelopen mei is HIFI, met 220 miljoen Euro het duurste apparaat 
ooit door Nederlandse wetenschappers gemaakt, als onderdeel van de Herschel 
ruimte telescoop gelanceerd. Over drie jaar wordt met ALMA in Chili de grootste 
radiotelescoop ter wereld operationeel waarmee, preciezer dan ooit te voren, het 
heelal kan worden afgetast.  De James-Webb telescoop komt eraan, de opvolger 
van de Hubble ruimte telescoop, die ook in het nabije infrarood gevoelig zal zijn. 
En er zijn plannen om nieuwe en grote optische telescopen te bouwen. Het 
parade paard van de ESO, de E-ELT, de European Extreme Large Telescope, zal 
maar liefst een diameter van 42 meter krijgen. Om optimaal gebruik te kunnen 
maken van de data die met deze nieuwe faciliteiten beschikbaar zullen komen, is 
het nodig dat we de waarnemingen kunnen interpreteren, dus niet alleen toe te 
kennen, maar ook te begrijpen; niet alleen het ‘wat en waar’, maar ook het ‘hoe 
en waarom’ staan centraal. Na  het voorgaande verhaal moge duidelijk zijn dat 
gedetailleerde laboratorium astrofysische metingen onontbeerlijk zijn om dit te 
realiseren.  
 
Fundamenteel onderzoek 
Ik hoor een aantal van u nu denken: leuk allemaal, maar wat heb je eraan? Wat 
levert dergelijk fundamenteel onderzoek nu op? Kun je het geld, zeker in deze 
tijd van kredietcrisis en algehele financiële malaise niet beter uitgeven aan 
onderzoek dat rechtstreeks nut heeft, dat toegepast is, dat op de korte termijn 
economisch vruchtbare ideeën afwerpt? Ook beleidsmakers nemen het woord 
‘relevantie’ graag in de mond, of formuleren het anders en spreken van 
‘maatschappelijke betrokkenheid’. Maar betekent ‘relevant’ en ‘maatschappelijk 
betrokken’ automatisch dat onderzoek toegepast moet zijn? Ik ben van mening 
dat fundamenteel onderzoek door nieuwsgierigheid en niet door nut moet 
worden gedreven. De relevantie van fundamenteel onderzoek is, dat we ons 
dagelijks leven op deze planeet kunnen plaatsen in een werkelijkheid die we 
begrijpen, en die we juist daarom tot nut kunnen maken. De economische winst 
komt dan vanzelf. Eerst maak je kennis uit geld, en dan geld uit kennis. 
Andersom is vragen voor problemen. Belangrijke ontdekkingen zijn inderdaad 
zelden gericht gedaan en kwamen vrijwel altijd toevallig tot stand. De transistor, 
Röntgen- en MRI apparatuur, natriumlampen en LCD schermen, ze vinden hun 
oorsprong in zuiver wetenschappelijk onderzoek. Te vaak heb ik in de afgelopen 
jaren aanvragen gelezen, waarin het voorgestelde werk wordt gekoppeld aan het 
oplossen van milieu- en energieproblemen of de genezing van ziektes. Hiermee 
worden niet te realiseren verwachtingen gecreëerd, of erger nog, wordt hoop 
gewekt waar die voorlopig nog niet voorhanden is. Ik zou willen roepen: 
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‘Wetenschapper, blijf bij je leest, en blijf bescheiden’, maar ik realiseer me, dat 
onderzoek gefinanciëerd moet worden en dat die financiering steeds vaker, om 
niet te zeggen uitsluitend, plaats vindt door middel van competitie. Beleidsnota’s, 
strategische plannen, toekomstvisies, focusnotities, die leg je niet zomaar naast 
je neer. Wiens brood men eet, diens woord men spreekt. En bestuurders, politici 
en beleidsmakers zijn creatief, je zou bijna zeggen ongeneerd fundamenteel, in 
het verzinnen van voorwaarden en regels waaraan geselecteerde doelgroepen 
moeten voldoen om een kans te maken op de hoofdprijs: een volledig verzorgde 
financiering van een nieuw onderzoeksvoorstel. 
 
Ik heb niets tegen deze gang van zaken. Maar we zijn het doel voorbijgeschoten. 
Ik krijg maandelijks een overzicht van ‘calls’ voor onderzoeksvoorstellen voor 
jonge, minder jonge, ervaren of zeer ervaren wetenschappers, voor weinig of 
veel geld, voor onderzoek in binnen- of buitenland, individueel of in 
teamverband, voor een korte of lange periode, en met of zonder industriële 
participatie. En ik krijg ook met regelmaat het verzoek om aanvragen te 
beoordelen van jonge, minder jonge, ervaren en soms zeer ervaren 
wetenschappers, voor weinig of veel geld, voor onderzoek in binnen- of 
buitenland, individueel of in teamverband, voor een korte of lange periode, en 
met of zonder industrie participatie. Waar een wil is kan een aanvraag worden 
geschreven. Bij een goede ‘call’ wordt 25% van de aanvragen gehonoreerd, bij 
EU aanvragen ligt dit getal tussen de 5 en 10 %. Veel aanvragen worden 
afgewezen, niet vanwege hun kwaliteit, maar als gevolg van beperkte financiële 
middelen. De competitie is intens.  
Afgelopen jaar heeft de Minister van OCW besloten om een substantieel 
geldbedrag van de Universiteiten naar NWO over te hevelen, met het doel deze 
middelen aan te vullen. Hierop is veel kritiek geweest. En ik deel deze kritiek. 
Het is van belang dat de Universiteiten over voldoende budget blijven beschikken 
om onderzoek naar eigen inzicht te financieren. Het is gevaarlijk wanneer de 
basis voorzieningen van een onderzoeksgroep afhankelijk worden van het succes 
binnen de Vrije Competetie. Het is treurig, wanneer een operationele opstelling 
onbeheerd rond staat, omdat een projectvoorstel met een score excellent/very 
good niet kon worden gehonoreerd. En het kan anders. Dit heb ik ervaren in de 
zeven jaar dat ik in Bazel voor de SNF, de Schweizer National Forschung, heb 
gewerkt. Een zeer zware en diepgaande evaluatie bij de start van een nieuw 
onderzoeksproject en daarna het vertrouwen in de wetenschappers, dat ze met 
de toegekende middelen over een langere periode wetenschappelijk verantwoord 
werk afleveren. Dat vertrouwen is niet blindelings, en resultaten worden met 
regelmaat geëvalueerd, maar wel met de garantie dat goedlopend onderzoek 
goedlopend onderzoek blijft. En probeert u zich eens voor te stellen hoeveel tijd, 
besteed aan het schrijven en reviewen van niet gehonoreerde voorstellen 
daarmee kan worden bespaard. Tijd die vaak ontbreekt om van een gedegen 
college ook een interessant college te maken. Wetenschappers worden meestal 
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afgerekend op hun citation of Hirsch index, op ‘earning power’, het aantal  
‘invited lectures’, wetenschappelijke prijzen en het lidmaatschap van 
vooraanstaande organisaties. De kwaliteit van het gegeven onderwijs speelt 
zelden een rol bij zulke evaluaties, hooguit binnen de eigen muren, en als 
Universiteiten één duidelijk gedefinieerde maatschappelijke verplichting hebben, 
dan is het toch wel het opleiden van de volgende generatie studenten tot 
specialisten in hun vakgebied. Keuzecolleges die de ‘state-of-the-art’ laten zien, 
zijn uitermate relevant om studenten te confronteren met de uitdagingen van 
onze tijd. Ik kijk ernaar uit om mijn bijdrage te leveren aan het 
onderwijsprogramma binnen de Master Lasersciences, al was het – en dit zeg ik 
met een knipoog in de richting van de eerste rijen - omdat een VU-ster zonder 
sterrenkunde geen echte ster is.  
 
Mijnheer de Rector Magnificus, Dames en Heren, ik nader het einde van mijn 
publieke les. Het is vrijwel op de dag precies dat ik 25 jaar geleden voor het 
eerst een college natuurkunde volgde. Sinds een week ben ik studie-adviseur 
van de eerste jaars studenten sterrenkunde in Leiden. Mijn eerste déja-vu’s heb 
ik al achter de rug. In de jaren die volgden heb ik in Nijmegen, Göttingen, Bonn, 
Boulder, Basel, Amsterdam en Leiden gewerkt, als promovendus, postdoc, 
habilitant, FOM-Springplanker en UHD. Ik geef leiding aan het enige laboratorium 
voor astrofysica in Leiden en ben daar trots op. De leerstoel ‘Moleculaire 
Laboratorium Astrofysica’ die ik heden formeel aanvaard, bevestigt de relevantie 
van het vakgebied.  
 
Ik dank het College van Bestuur van de Vrije Universiteit, het Bestuur van de 
Faculteit der Exacte Wetenschappen, en in het bijzonder de Stichting Physica 
voor het realiseren van deze bijzondere leerstoel. Ik heb in de afgelopen jaren 
met veel mensen samengewerkt. Resultaten waarboven ook mijn naam prijkt, 
zijn te danken aan het harde werken, intellect en creativiteit van studenten, 
promovendi, postdocs, technici en collega’s, die allen hun bijdrage hebben 
geleverd aan mijn academische carriere.  Hartelijk dank. 
 
Een aantal mensen is cruciaal geweest voor mijn wetenschappelijke carriere en 
deze wil ik persoonlijk bedanken. Mijn carriere is begonnen in de afdeling 
Molecuul & Laser Fysica van de Katholieke Universiteit Nijmegen. Ik heb het 
geluk gehad met Leo Meerts en Hans ter Meulen twee begeleiders te krijgen die 
me prima wegwijs hebben gemaakt in de wereld van de laserspectroscopie en die 
me samen met mijn promotor, Jörg Reuss, succesvol door mijn promotietraject 
hebben geloodst. Sinds ik zelf promovendi begeleid, is mijn waardering voor 
jullie prestatie alleen maar gegroeid. Als volgende wil ik Wim Ubachs noemen. 
Wim, zonder jouw persoonlijke inzet was deze leerstoel er niet gekomen. Je hebt  
je niet alleen ingezet voor deze benoeming – en ik weet dat het veel werk was - 
maar ook tijdens de roerige tijden van de herstructurering aan FEW, vijf jaar 
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geleden, heb je mijn belangen niet uit het oog verloren. Na mijn promotie heb ik 
als postdoc samengewerkt met Martina Havenith, nu hoogleraar te Bochum, in 
de groep van Wolfgang Urban. Ik heb hier de basis kunnen leggen voor mijn 
Habilitation aan de Universiteit van Bazel. Zeven jaar lang heb ik in de ‘Anstalt 
für Physikalische Chemie’, in de groep van John Maier onderzoek mogen 
verrichten naar astrofysisch relevante moleculen. Ik heb in deze tijd de middelen 
en zeer veel vrijheid gekregen om mijn onderzoek vorm te geven en daarvoor 
ben ik dankbaar. De terugkeer naar Nederland werd mogelijk met een FOM 
Springplankplaats. Steven Stolte werd mijn gastheer. In zijn afdeling heb ik mijn 
eerste stappen in de reactie dynamica kunnen zetten, iets waar ik heden 
voordeel van heb. Vier jaar geleden ben ik als UHD en als Hoofd van het Sackler 
Laboratorium voor Astrofysica gestart aan de Leidse Sterrewacht. Ik verricht 
daar letterlijk natuur- en scheikunde tussen de sterren, collega’s die 
internationaal als de absolute top in hun vakgebied worden gezien. Ik wil vooral 
Ewine van Dishoeck en Xander Tielens noemen die met hun observationele en 
modelleer expertise onmisbaar zijn voor de interactie tussen het werk in het 
laboratorium en aan de telescoop. Ik noem mijn eigen onderzoeksgroep: Karin, 
Jordy, Nadine, Sergio, Karoliina, Edith, Ankan, Claire, Gus, Herma en in het 
recente verleden Harald, Suzanne, en Guido, die in de afgelopen jaren het SLA 
hebben gemaakt tot wat het vandaag is, een goed lopend laboratorium. En ik 
noem Dmitry, die mede onder mijn begeleiding 4.5 jaar geleden in het LCVU aan 
een promotie avontuur begon en deze nazomer zijn proefschrift zal verdedigen. 
 
Ik heb met veel mensen mogen samenwerken in de afgelopen jaren, in binnen- 
en buitenland, die me mijn eigen onderzoeksgebied vaak door een andere bril 
hebben laten zien. Ik noem hier Lou Allamandola (NASA), Udo Buck (Göttingen), 
Peter Botschwina (Göttingen), Ken Evenson (Boulder), Frans Harren (Nijmegen), 
Matthias Bickelhaupt (Amsterdam) en Otto Dopfer (Berlijn). Deze lijst is zeker 
niet compleet. Mijn waardering voor hen die ik hier niet noem is zeker niet 
geringer. 
 
Wim, ik kijk uit naar onze verdere samenwerking, de volgende promotie staat 
binnenkort op het programma. Lex en Huib, beste bijzonder hoogleraar collega’s 
in de sterrenkunde aan de VU, ik hoop, dat ons driemanschap voldoende massa 
heeft om verder focus te creëren. 
 
Ik wil deze rede afsluiten met het bedanken van de mensen die het dichst bij me 
staan. Onze vrienden, fijn dat jullie er zijn. Vriendschap is zo veel meer dan een 
stofdeeltje met een dun laagje ijs. Mijn schoonfamilie, een hechte familie, in 
goede en slechte tijden. Mam, jij en Pap hebben me altijd onvoorwaardelijk 
gesteund om mijn dromen waar te maken. Jullie hebben me de kans gegeven om 
verder te studeren, iets waar jullie zelf nooit de kans toe hebben gekregen. Dat 
ik hier sta, dank ik aan jullie. Het belangrijkste wat ik heb overgehouden aan 
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mijn carriere ben jij Helga. We hebben elkaar leren kennen in Bonn voor een 
levensgevaarlijke hoogspanningskast. Mijn hooggespannen verwachtingen zijn in 
ieder opzicht gerealiseerd. Na je promotie ben je me gevolgd naar Bazel en 
samen hebben we het besluit genomen om onze toekomst in Nederland op te 
bouwen. We zijn inmiddels goed geaard in ons mooie Vreeland. Anne en Thomas, 
jullie hebben Oma al uitgelegd, dat een planeet geen ster is en ik hoop dat jullie 
met open ogen door het leven zullen gaan, dat jullie je zullen blijven verbazen 
over wat om ons heen gebeurt, en dat jullie in 2061 naar Halley mogen kijken en 
dan terugdenken aan dit moment. Misschien weten jullie dan het antwoord op de  
vragen die ik in deze rede heb gesteld. 
 
Ik heb gezegd. 
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